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(57) Anordnung zur Festlegung mindestens eines 
Betriebsparameters eines implantierten, extern pro- 
grammierbaren Herzstimulators (PM), insbesondere 
der Stimulations rate und/oder der AV-Verzogerungs- 
zeit, aufgrund von am Patienten gemessenen Werten 
einer seinen metabolischen Zustand reflektierenden, 
nicht-elektrischen GroGe, mit einem Ober eine Teleme- 
trieinrichtung (Tel) mit dem Herzstimulator (PM) ver- 
bindbaren externen Prog rammierge rat (Pr), einer Sen- 
soranordnung (S) zur Ertassung der GroGe und einer 
Steuer-und Auswertungseinrichtung (1) zur Steuerung 
des Betriebs der Sensoranordnung und zur Bestim- 



mung des Wertes der nicht-elektrischen GroGe, wobei 
ein Eingang (Pr/I)des Programmiergerates (Pr) mit dem 
Ausgang (I/O) der Steuer- und Auswertungseinrichtung 
(1) verbunden ist und deren Ausgangssignal empfangt 
und das Programmiergerat Mittel zur seibsttatigen 
Durchfuhrung und Auswertung einer MeGreihe fur die 
nicht-elektrische GroGe in Abhangigkeit von verschie- 
denen, uber die Telemetrieeinrichtung am Herzstimula- 
tor eingestellten Werten des Betriebsparameters und 
Festlegung eines optimierten Betriebsparameters ent- 
sprechend dem Auswertungsergebnis der MeGreihe 
aufweist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Anordnung der im Ober- 
begriff des Anspruchs 1 angegebenen Art. 

Es ist seit langem ublich, die Programmterung eines 
extern programmierbaren Herzschrittmachers unterZu- 
hilfenahme eines - insbesondere auch bei unterschied- 
lichen physischen Belastungen - extrakorporal aufge- 
nommenen EKG mittels eines Programmierge rates vor- 
zunehmen, wobei der Arzt die Betriebsparameter des 
Schrittmachers im Hinblick auf die aus dem EKG ge- 
winnbaren Aussagen optimal einzustellen versucht. 

Das EKG reflektiert jedoch nur sehr bedingt und in- 
direkt den Zustand des metabolischen bzw. hamodyna- 
mischen Systems des Patienten, so daB eine derart vor- 
genommene Einstellung vielfach nicht wirklich optimal 
ist. Der Einstellvorgang ist zudem fur den Arzt bedien- 
und zeitaufwendig und birgt Fehlerquellen in sich. 

Es ist bekannt, daB bestimmte physikalische oder 
chemische GroBen - etwa die Blutsauerstoffsattigung 
oder der pH-Wert des Blutes - den hamodynamischen 
Zustand eines Menschen recht gut widerspiegeln, und 
diese werden auch zur Steuerung von Herzschrittma- 
chern herangezogen. 

Eine Vorrichtung zur Bestimmung der Blutsauer- 
stoffsattigung, die speziell zur intrakardialen Verwen- 
dung ausgebildet ist und deren MeBwerte zur Frequenz- 
steuerung eines Herzschrittmachers herangezogen 
werden sollen, ist in DE 31 52 963 C1 beschrieben. Die- 
se Vorrichtung umfaBt eine MeBsonde mit einer rot- 
em ittierenden Leuchtdiode (LED) und e in em Fototran- 
sistor sowie eine Ansteuer- und Signalwandlerschal- 
tung, in der der empfangenen (Rot-)Lichtintensitat pro- 
portionale Fotostrom unter Zuhilfenahme eines Refe- 
renzsignals in ein die Rot-Transmission des Blutes re- 
prasentierendes elektrisches Signal umgewandelt wird. 
Dieses ist ein Ausdruckder Blutsauerstoffsattigung und 
damit des hamodynamischen Zustandes des Patienten 
und kann fur die Schrittmachersteuerung genutzt wer- 
den. 

Das Referenzsignal wird hier in einer zweiten Mes- 
sung mit umgekehrter Spannungs-Polaritat gewonnen, 
bei der durch eine hierzu vorgesehene Diode im 
MeBkreis der spezifische MeBsignalanteil eliminiert 
wird. Der Vergleich von MeB-und Referenzsignal liefert 
dann den spezifischen Signalanteil. 

Das MeBverfahren nach DE 31 52 983 hat den ent- 
scheidenden Nachteil, daB die Transmissions- bzw. Re- 
flexionsmessung bei einer einzelnen MeB-Wellenlange 
lediglich eine Relativmessung darstellt, mit der zwar 
Veranderungen der Blutsauerstoff konzentration, jedoch 
nicht deren Absoiutwert bestimmt werden konnen. Die 
Steuerung eines Schrittmachers mit den bei diesem 
Verfahren gewonnenen Werten kann daher nur eine 
Trend-Steuerung sein, eine Einstellung von Ausgangs- 
werten bzw. eine Eichung der Betriebsparameter muBte 
dabei aufgrund anderer GroBen erfolgen. 

Zur Darstellung der physiologischen Zusammen- 
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hange dienen die Figuren 1 bis 3. Von diesen zeigen: 

Figur 1 eine grafische Darstellung des spektralen 
Absorptionsvermogens von Deoxy-Hamoglobin 
s (Hb) und Oxy-Hamoglobin (Hb0 2 ), 

Figur 2 eine grafische Darstellung des Absorptions- 
vermogens von Blut bei 660 nm und bei 950 nm in 
Abhangigkeit von der Sauerstoffsattigung, 

10 

Figur 3 eine grafische Darstellung zum relativen Ab- 
sorptionsve rmogen von Blut in Abhangigkeit von 
der Sauerstoffsattigung. 

is Zur Durchfuhrung einer Absolutmessung der Blut- 
sauerstoffsattigung konnen die im langerwelligen sicht- 
baren Bereich und im nahen Infrarot stark unterschied- 
lichen spektralen Absorptionskurven von Deoxy-Hamo- 
globin (Hb) und Oxy-Hamoglobin (Hb0 2 ) dienen, die in 
Fig. 1 gezeigt sind. 

In der Figur ist zu erkennen, daB das spektrale Ab- 
sorptionsvermogen von Hb wie auch von Hb0 2 bei 660 
bis 670 nm nahezu konstant ist, wobei der Absorptions- 
koeffizient von Hb hier sehr viel hoher ist als derjenige 
von Hb0 2 . Bei etwa 810 nm ist das Absorption svermo- 
gen gleich groB und oberhalb dieser Wellenlange ab- 
sorbiert Hb0 2 starker. Eine Vergleichsmessung bei ei- 
ner Wellenlange oberhalb von 81 0 nm gegenuber einer 
Primar-Messung bei etwa 660 nm ist daher fur die Be- 
stimmung des HB02-Anteils und damit der absoluten 
Blutsauerstoffsattigung mit hoher Genauigkeit vorteil- 
haft. 

Fig. 2 ist eine grafische Darstellung des relativen 
Absorptionsvermogens bei 660 nm sowie bei 950 nm in 
Abhangigkeit von der Blutsauerstoffsattigung Sa0 2 . 

Fig. 3 ist eine vom Informationsgehalt im Prinzip zu 
Fig. 3 aquivalente Darstellung, bei der der Quotient aus 
Infrarot(IR)- und Rot(R)-Absorption bei den genannten 
Wellenlangen uber Sa0 2 aufgetragen ist. Die Kreuze 
bezeichnen Werte des Quotienten in 10%-Schritten, 
und diese wurden in der Figur durch Geraden verbun- 
den; die eigentliche Funktionskurve ist eine Hyperbel. 

Aus EP0 257 954 B1 ist eine Weiterentwicklung des 
MeBverfahrens und der MeBanordnung nach DE 31 52 
993 bekannt, die offensichtlich die vorstehend beschrie- 
benen Zusammenhange ausnutzt und bei der nunmehr 
ein Zwei-Wellenlangen-Reflexionsoximeter in einer 
Schrittmacherleitung integriert ist, dessen Ausganggsi- 
gnale die tatsachliche Blutsauerstoffsattigung reflektie- 
ren und zu einer verbesserten Steuerung eines Bedarfs- 
schrittmachers dienen. 

Die MeBanordnung umfaBt einen Fotodetektor, der 
gleichermapen zum Nachweis der Transmission im ro- 
ten und im infraroten Spektralbereich genutzt wird. Dies 
erfordert jedoch einen hohen Aufwand bei der Ansteue- 
rung der MeBanordnung und das Vorsehen von MeBsi- 
gnalspeichern. 

Aus US 4 712 179 sind ein Verfahren und eine Vor- 
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richtung zur Korrektur der uber intrakardiale MeBanord- 
nungen im Zusammenwirken mit einem implantierten 
Schrittmacher gewonnenen MeBwerte unter Zuhilfe- 
nahme eines externen Programmier- und Auswertungs- 
gerates bekannt. Hiermit erfolgt eine Befreiung intrakar- 
dial aufgenommener MeBwerte von Verfalschungen, 
die aus ungenauer Dimensionierung von Dickschicht- 
Widerstanden bei der Herstellung der Schrittmacher- 
schaltkreise resultieren, indem fur jeden hergestellten 
Schrittmacher exemplarspezifische Korrekturwerte er- 
mittelt, in einem ROM-Speicher im Schrittmacher ge- 
speichert, bei der Ubertragung der MeBwerte an das 
Programmier- und Auswertungsgerat mit Obertragen 
und in diesem zur Berechnung korrigierter MeBwerte 
herangezogen werden. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine An- 
ordnung der eingangs genannten Gattung anzugeben, 
mit der eine Einstetlung bzw. Eichung eines Herzstimu- 
lators aufgrund von uber eine externe MeBvorrichtung 
gewonnenen, den metabolischen Zustand des Patien- 
ten zuverlassig reflektierenden MeBwerten moglich ist 
und die konstruktiv einfach und variabel ausgebiidet und 
vielfaltig eingesetzt werden kann. 

Diese Aufgabe wird durch eine Anordnung mit den 
Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. 

Die Erfindung schlieBt den Gedanken ein, Betriebs- 
parameter eines Herzstimulators - Herzschrittmachers 
oder Defibrillators bzw. Kardioverters - aufgrund von mit 
hinreichender Genauigkeit extern gewonnenen Abso- 
lutwerten einer fur den metabolischen Zustand des Pa- 
tienten reprasentativen, nicht-elektrischen GroBe im 
Zuge eines Programmiervorganges vorzugeben bzw. 
zu eichen und ein dazu geeignetes automatisches Sy- 
stem anzugeben. Diese Parameter konnen insbeson- 
dere die Stimulationsrate und/oder die AV-Verzoge- 
rungszeit sein. 

Die Erfindung schlieBt weiter das Vorsehen einer 
MeBvorrichtung ein, in der mit einem sichtbares Licht 
aussendenden und einem das sichtbare Licht empfan- 
genden Bauelement ein erster MeBkanal sowie mit ei- 
nem Infrarotstrahlung aussendenden und einem diese 
empfangenden Bauelement ein zweiter, vom ersten ge- 
trennter, MeBkanal gebildet ist. Sie schlieBt weiter den 
Gedanken ein, dieSteuer- und Auswertungseinrichtung 
des MeBgerates so auszubilden, daB beide MeBkanale 
gleichzeitig betrieben und die darin gewonnenen 
MeBsignale im wesentlichen gleichzeitig verarbeitet 
werden konnen. Damit kann auf Umschaltungen und Si- 
gnal-Zwischenspeicherungen grundsatzlich verzichtet 
werden, womit Fehlerquellen eliminiert werden und ein 
schneller und storungsarmer Betrieb gewahrleistet wird. 

Die Steuer- und Auswertungseinrichtung des 
MeBgerates kann damit so ausgebiidet werden, daB die 
MeBsignale zeitnah (on-line) verarbeitet werden kon- 
nen. Dies ermoglicht die schnelle Aufnahme von 
MeBkurven zur Anderung der Blutsauerstoffsattigung - 
oder einer anderen reprasentativen MeBgroBe - in Re- 
aktion auf die variation von Betriebsparametern des 



Herzstimulators und damit eine zugige Optimierung der 
entsprechenden Parameter anhand der MeBwerte. 

Die Genauigkeit der MeBwerte wird - fur den Fall 
der MeBgroBe Blutsauerstoffsattigung - dadurch weiter 

5 erhoht, daB die aussendenden und/oder die empfan- 
genden Bauetemente so ausgebiidet und/oder derart 
mit Filtermitteln versehen sind, daB das Spektrum des 
empfangenen Lichts und dasjenige der empfangenen 
Infrarotstrahlung im wesentlichen keinen Uberlap- 

10 pungsbereich aufweisen. JeausgepragterdieTrennung 
der beiden MeBbereiche ist, desto groBer kann ange- 
sichts der in Fig. 1 dargestellten Absorptionskurven die 
MeBgenauigkeit sein. 

Die Erfindung schlieBt dazu weiter den Gedanken 

15 ein, einen Eingang des Programmierge rates mit dem 
Ausgang einer Steuer- und Auswertungseinrichtung fur 
die nicht-elektrische GroBe - etwa die Blutsauerstoffsat- 
tigung - zu verbinden und das Programmiergerat mit 
Mitteln zur selbsttatigen Durchfuhrung und Auswertung 

20 einer MeBreihe fur die nicht-elektrische GroBe in Ab- 
hangigkeit von verschiedenen, uber die Telemetrieein- 
richtung am Herzstimulator eingestellten Werten des 
Betriebsparameters und Festlegung eines optimierten 
Betrtebsparameters entsprechend dem Auswertungs- 

25 ergebnis der MeBreihe zu versehen. 

Diese Mittel umfassen in zweckmaBigen Ausgestal- 
tungen einen, insbesondere als Matrixspeicher ausge- 
fuhrten, Hilfsspeicher zur Speicherung von MeBwerten 
der nicht-elektrischen GroBe in Zuordnung zu Betrieb- 

30 spare mete rwerten, nach deren Einstellung sie aufge- 
nommen wurden, eine Vergleichereinheit zur Auswer- 
tung der MeBwerte der nicht-etektrischen GroBe mit Hil- 
fe von in einem, mit einem Steuereingang der Verglei- 
chereinheit verbundenen, Kriterien-Festwertspeicher 

35 zur Speicherung mindestens eines Vergleichskriteriums 
fOr die Auswertung und eine Zeitablaufsteuerung und 
einen Zahler zur zeitlichen Steuerung des Ablaufs einer 
MeBreihe derart, daB in einem vorbestimmten Zeittakt 
in vorbestimmter Folge verschiedene Betriebsparame- 

40 terwerte am Schrittmacher eingestellt und zusammen 
mit dem jeweils erhaltenen MeBwert der nicht-elektri- 
schen GroBe ausgegeben bzw. gespeichert werden. 

Die MeBanordnung ist insbesondere so ausgebii- 
det, daB die Ausgangssignale direkt on-line verarbeitet 

45 werden konnen. 

Als nicht-elektrische MeBgroBe ist insbesondere 
die Blutsauerstoffsattigung geeignet, wobei ein MeBver- 
fahren anzuwenden ist, das die Bestimmung von deren 
Absolutwert erlaubt. 

so Eine hierfur geeignete MeBanordnung umfaBt min- 
destens je ein sichtbares Licht sowie Infrarotstrahlung 
aussendendes Bauelement sowie ein das sichtbare 
Licht und die Infrarotstrahlung nach Durchgang durch 
einen durchbluteten Korperbereich empfangendes 

55 Bauelement, wobei das das sichtbare Licht aussenden- 
de und das dieses empfangende Bauelement einen er- 
sten MeBkanal sowie das die infrarotstrahlung aussen- 
dende und das diese empfangende Bauelement einen 



3 



EP0 793 975 A2 



zweiten, vom ersten getrennten, MeBkanal bilden und 
der erste und der zweite MeBkanal gleichzeitig betrie- 
ben und die in beiden MeBkanalen emaltenen MeBsi- 
gnale im wesentlichen gleichzeitig verarbeitet werden. 

Von Bedeutung fur eine gute Kanaltrennung und 
damit fur die Genauigkeit der Absolutmessung ist, daB 
die aussendenden und/oderdie empfangenden Bauele- 
mente so ausgebildet und/oder derart mit Filtermitteln 
versehen sind, daB die Spektren der jeweisl empfange- 
nen Strahlung im wesentlichen keinen Uberlappungs- 
bereich aufweisen. 

Das sichtbare Licht hat in Anbetracht der in Fig. 1 
gezeigten Kurven vorteilhafterweise ein Intensitatsma- 
ximum bei einer Wellenlange von etwa 660 nm und die 
Infrarotstrahlung ein Intensitatsmaximum bei einer Wel- 
lenlange von etwa 950 nm. 

Eine kostengunstige und kompakte und damit viel- 
seitige Einsatzmoglichkeiten erschlieBende Realisie- 
rung der optoelektronischen Bauelemente besteht dar- 
in, daB die aussendenden Bauelemente mindestens je 
eine rot- und eine infrarotemittierende LED oder Laser- 
diode und die empfangenden Bauelemente ein rot- und 
ein infrarotempfindlicher HalbleiterFotodetektor sind. In 
einer spezieilen, lichtstarken und den storenden EinfluB 
lokaler Inhomogenitaten des Gewebes bzw. des Blut- 
stromes weitgehend eliminierenden Ausfuhrung sind je 
drei rot- und infrarotemittierende LEDs bzw. Laserdi- 
oden vorgesehen. 

Urn die oben erwahnte MeBbereichstrennung so- 
wie eine Ausschaltung storender kurzwelliger Strah- 
lungsanteile bei leichtyerfOgbaren und kostengunstigen 
Standard-Bauelementen zu realisieren, kann dem das 
sichtbare Licht empfangenden Bauelement ein opti- 
sches Bandfilter und dem die Infrarotstrahlung empfan- 
genden Bauelement ein Filter fur kurzwellige Strah- 
lungsanteile zugeordnet sein. 

In der Steuer- und Auswertungseinrichtung konnen 
in vorteilhafter Weise Mittel zum Erzeugen und Anlegen 
einer Wechselspannung an die aussendenden Bauele- 
mente zur Modulation der emittierten Strahlung sowie 
mindestens eine Verarbeitungsstufe zur Auswertung 
des modulierten Anteils der empfangenen Strahlung 
vorgesehen sein. Damit ist zum einen die Bestimmung 
harmonischer Verzerrungen der empfangenen Strah- 
lung und zum anderen die Bestimmung des Transmis- 
sionsgrades der empfangenen Strahlung moglich. Dies 
ermoglicht es, einen Betrieb der Anordnung im nichtli- 
nearen Bereich der Bauelemente (etwa bei Patienten 
mit sehr "durchscheinender" Haut), der zu einer Verfal- 
schung der MeBwerte fuhren wurde, zu erkennen und 
durch entsprechende Nachjustierung abzustellen. 

Die Verarbeitungsstufen konnen speziell jeweils ein 
Bandfilter und eine Gleichrichterstufe, deren Ausgangs- 
signale - je nach Wahl des Filter-DurchlaBbereiches - 
ein MaB fur die harmonischen Verzerrungen oder den 
Transmissionsgrad des durchstrahlten Gewebes sind, 
und eine Vergleichereinheit aufweisen, in der das ent- 
sprechend verarbeitete Empfangs-Pilotsignal mit dem 
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Sende-Pilotsignal verglichen wird. 

Die Ergebnisse konnen dem Bediener angezeigt 
werden, woraufhin dieser eine manuelle Nachjustierung 
vornehmen kann. Vorteilhafter istaberdas Vorsehen ei- 

s ner automatischen Justierung des Sendestromes nach 
MaBgabe der Vergleichsergebnisse auf einen Wert, bei 
dem die Detektoren in einem annahernd linearen Be- 
reich arbeiten. Die ermittelten Werte bzw. die Justier- 
stellung konnen patientenbezogen gespeichert und fur 

10 spatere Messungen verwendet werden. 

Im eigentlichen MeB-Signalweg (des unmodulier- 
ten Signalanteils) zur Bestimmung der Blutsauerstoff- 
sattigung ist in einer einfachen Ausfuhrung mit kosten- 
gunstigen Operationsverstarkern zunachst ein 

15 Tief paBfilter (etwa mit f go = 40 Hz) mit einem ersten Ope- 
ration sverstarker und ein HochpaBfilter (etwa mit f gu = 
0,1 Hz - zur Eliminierung langsamer Nullpunktdrift) mit 
einem zweitem Operationsverstarker vorgesehen. Die 
Filter arbeiten vorzugsweise als Bessel-Filter mit mini- 

20 maler Phasenverzerrung, und die Schaltung kann die 
Eigenschaften eines NIC-Konverters aufweisen. 

Die MeBvorrichtung kann im auBeren Aufbau fur die 
Messung an der Korperoberflache ausgebildet sein, in- 
dem die aussendenden und die empfangenden Bauele- 

25 mente mit einem Abstandsbereich voneinander in ei- 
nem (auch flexiblen) Gehause angeordnet sind, das zur 
Aufnahme eines Korperteils, insbesondere eines Ohr- 
lappchens oder Fingers, eines Patienten im Abstands- 
bereich ausgebildet ist. 

30 Es ist aber auch moglich, die aussendenden und 
die empfangenden Bauelemente mit einem Abstands- 
bereich voneinander in einer miniaturisierten Baugrup- 
pe anzuordnen, die zur intrakorporalen Messung, ins- 
besondere im Herzen oder in einem groBeren GefaB, 

35 ausgebildet ist. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in 
den Unteranspruchen gekennzeichnet bzw. werden 
nachstehend zusammen mit der Beschreibung der be- 
vorzugten Ausfuhrung der Erfindung anhand der Figu- 

40 ren naher dargestellt. Es zeigen: 

Figur 4 eine schematische Darstellung der erfin- 
dungsgemaBen Anordnung in einer Ausfuhrungs- 
form, 

45 

Figur 5 ein vereinfachtes Blockschaltbild zur Ver- 
deutlichung des Zusammenwirkens von Kompo- 
nenten des Herzschrittmachers und des Program- 
miergerates in einer gegenuber Fig. 4 modifizierten 
50 Konfigu ration, 

Figur 6 ein vereinfachtes Blockschaltbild eines AV- 
sequentiellen Zweikammerschrittmachers, der mit 
einer Anordnung nach einer Ausfuhrungsform der 
55 Erfindung eingestellt bzw. geeicht werden kann, 

Figur 7 ein vereinfachtes Blockschaltbild einer Vor- 
richtung zur Bestimmung der Blutsauerstoffsatti- 
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gung als Teil einer Anordnung gemaG einer Ausfuh- 
rungsform, 

Figur8 eine Detaildarstellung der Vorrichtung nach 
Fig. 7, 

Figur 9a und 9b Darstellungen der Empfindiich- 
keitskurven der Licht- bzw IR-Empfangs-Bauele- 
mente mit vorgeschaltetem bzw. integriertem opti- 
schem Filter bei einer speziellen Ausbildung der in 
Fig. 7 gezeigten Vorrichtung, 

Figur 10 eine Detaildarstellung der LED-Ansteue- 
rung bei einer modifizierten Vorrichtung nach Fig. 7 
und 

Figur 11 eine Detaildarstellung der Auswertungs- 
schaltung bei einer modifizierten Vorrichtung nach 
Fig. 7. 

Figur 4 ist eine schematische Darstellung einer An- 
ordnung zur Steuerung bzw. Programmierung eines 
Herzschrittmachersystems PS aus einem Program- 
miergerat Pr und einem in einen Patienten Pa implan- 
tierten Schrittmacher PM. Das Programmiergerat weist 
eine Bedieneinheit Pr/Op und eine Anzeigeeinheit Pr/Di 
auf, und innerhalb des Gerates sind zwei Einstellfunk- 
tionen durch Blocke Pr/1 bzw. Pr/2 symbotisiert. Schritt- 
macher PM und Programmiergerat Pr stehen uber eine 
Telemetrieeinheit Tel, uber die am Programmiergerat 
vorgenommene Betriebsparametereinstellungen an 
den Schrittmacher ubertragen werden, miteinander in 
Verbindung. 

Als Gerat zur Messung einer den metabolischen 
bzw. hamodynamischen Zustand des Patienten reflek- 
tierenden GroGe ist ein Pulsoximeter 1 zur Erfassung 
der Blutsauerstoffsattigung vorgesehen. Zu diesem ge- 
hort eine MeGsonde S, die einen Finger 2 des Patienten 
Paaufnimmt. Die MeGsonde S ist an einen Eingang 1/1 
des Pulsoximeters 1 angeschlossen, und dieses ist uber 
einen Ausgang I/O mit einem Eingang Pr/I der Pro- 
grammiereinheit Pr des Schrittmachersystems PS ver- 
bunden. 

Das Pulsoximeter 1 ist in den Figuren 7 bis 11 ge- 
nauer gezeigt und im zugehorigen Teil der Bechreibung 
ausfuhrlich beschrieben. In Fig. 4 ist von dessen Aufbau 
eine Anzeigeeinheit 1 .6 und eine Bedieneinheit 1 .7 ein- 
zeln gezeigt; die in Fig. 7 darstelften Baugruppen 1 . 1 bis 
1.5 sind in Fig. 4 zuammenfassend als ein (gestrichelt 
gezeichneter) Block symbolisiert. Weiterhin ist im Pul- 
soximeter 1 ein MeGwertund Einstellungsspeicher 1/M 
vorgesehen. 

Das Zusammenwirken des Pulsoximeters 1 mit 
dem Schrittmachersystem PS bei einer Routineuntersu- 
chung zur Uberpruf ung der Funktionstuchtigkeit und der 
Programmparameter des Schrittmachers ist (im Sinne 
eines Beispiels) wie folgt: 

Im Laufe der Uberprufung der Einstellungen des 



Schrittmachersystems wird uber das Bedienfeld Pr/Op 
die erste extern, d.h. uber die Programmiereinheit Pr, 
zu realisierende Einstellfunktion Pr/1 aufgerufen, die ei- 
nen Bezug zum hamodynamischen Zustand des Pati- 

5 enten Pa hat, etwa die Einstellung der Stimulations rate. 
Mit der bis zur Untersuchung gultigen Einstellung sowie 
weiteren im System vorgesehenen Grundeinstellungen 
wird eine MeGreihe gebildet. In jedem Schritt der 
MeGreihe wird ein Einstellwert uber die Telemetrieein- 

10 heit Tel an den Schrittmacher PM ubertragen und von 
diesem uber eine am Programmiergerat Pr vorgegebe- 
ne Zeitspanne das Herz H des Patienten Pa mit diesem 
Wert stimuliert 

Nach Verstreichen einer vorbestimmten Zeitspanne 

15 (die fOr das Pulsoximeter etwa durch Obertragung eines 
Auslosesignals durch das Programmiergerat signali- 
siert wird) wird durch das Pulsoximeter 1 uber die 
MeGsonde S eine Messung der Blutsauerstoffsattigung 
vorgenommen, und der fur den eingestellten Stimulati- 

20 onsratenwert erhaltene Blutsauerstoffsattigungswert 
wird in Zuordnung zum Ratenwert im Programmiergerat 
gespeichert, wobei die Nummer der Messung in der 
MeGreihe oder direkt der Raten- bzw. Frequenzwert als 
Adresse dienen kann. 

25 Danach wird der nachste Wert der Stimulationsrate 
aufgerufen und das beschriebene Vorgehen fur diesen 
wiederholt. 

Gleichzeitig wird bei den Messungen im Speicher 
1/M auch der wahrend der Messung automatisch ein- 

30 gestellte Sendestrom fur die (in Figur 4 nicht gezeigten) 
LEDs in der MeGsonde S unter dem Patientennamen 
abgelegt, so daB bei spateren analogen Untersuchun- 
gen bei demselben Patienten sogleich von den korrek- 
ten Einstellungen der Sensoranordnung ausgegangen 

35 werden kann. 

Nach AbschluG der MeGreihe - bei gleichbleibender 
Belastung des Patienten - wird (auf weiter unten genau- 
er beschriebene Weise) im Programmiergerat automa- 
tisch der hochste Wert der Blutsauerstoffsattigung er- 

40 mittelt, im internen Speicher 1/M des Pulsoximeters 1 
unter dem Patientennamen abgelegt und der zugehori- 
ge Ratenwert uber das Programmiergerat Pr als neuer, 
endgultiger Einstellwert fur die mit der MeGreihe unter- 
suchte Belastungsstufe des Patienten an den Schritt- 

45 macher PM ubermittelt. 

Auf vollig analoge Weise konnen, wenn im Rahmen 
der Untersuchung eine Uberprufung bzw. Eichung der 
Belastungs-Raten-Kenniinie eines frequenzadaptiven 
Schrittmachers vorgenommen werden soli, weitere 

so MeGreihen bei veranderter Belastung des Patienten 
durchgefuhrt und ausgewertet und der optimierte Ra- 
tenwert fur jeden Belastungszustand an den Schrittma- 
cher als neue permanente Einstellung ubermittelt wer- 
den. Im Schrittmacher werden die einzelnen Ratenwer- 

55 te zusammen mit einer Kennung fur den Aktivitats-bzw. 
Belastungszustand, dem sie zuzuordnen sind, abge- 
spei-chert und stehen dann fur den Normalbetrieb ab- 
rufbar zur Verfugung. 
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Ebenfalls grundsatzlich analog kann in einer weite- 
ren MeBreihe cxJer Serie von MeGreihen die zweite Ein- 
steliung Pr/2, etwa die AV-Verzogerung eines Zweikam- 
merschrittmachers PM (der unten genauer beschrieben 
wird) bei einem oder mehreren vorgegebenen Raten- 
wert(en), optimiert werden. 

Nach der erfolgten Neueinstellung erfolgt die 
Steuerung des Schrittmachers dann derart, dafi uber ei- 
nen ihm zugeordneten, implantierten Aktivitats- oder 
Belastungssensor ein Signal abgegeben wird, aus dem 
die oben erwahnte Kennungfur den Belastungszustand 
gewonnen wird, und daft der zugehorige gespeicherte 
Raten- und AV-Delay-Wert eingestellt wird. (Auch dies 
wird weiter unten genauer erlautert.) 

Figur 5 ist ein stark vereinfachtes Blockschaltbild 
zur Verdeutlichung von Aufbau und Funktion des Pro- 
grammiergerates Pr in einer (funktionell leicht modifi- 
zierten) Konfiguration nach Fig. 4. Die Anordnung un- 
terscheidet sich von der oben beschrieben en darin, dafJ 
sie eine Optimierung von Rate und AV-Verzogerungs- 
zeit mit einem veranderten Ablaut erlaubt. 

Herzstuck des Programmiergerates Pr ist eine Mi- 
kroprozessoreinheit Pr/CPU, der in an sich bekannter 
Weise ein Programmspeicher Pr/ROM und ein Daten- 
speicher Pr/RAM sowie - wie be re its in Fig. 4 gezeigt - 
eine Anzeigeetnheit Pr/Di und ein Bedienfeld Pr/Op zu- 
geordnet sind. Von spezieller Bedeutung fur die Durch- 
fuhrung der Uberprufung/Neueinstellung der (hier bei- 
■spielhaft gewahlten) Schrittmacher-Betriebsparameter 
AV-Verzogerung und Stimulationsrate ist ein in mehre- 
ren Ebenen jeweils matrixartig organisierter Hilfsspei- 
cher Pr/MAux. Dessen Spaltenadressen sind die einzel- 
nen im Datenspeicher Pr/RAM unter Spezifizierung fur 
den implantierten Schrittmacher verf ugbaren Stimulati- 
onsfrequenzwerte f 1 ... f n und dessen Zeilenadressen 
die jeweils verfOgbaren AV-Verzogerungswerte AV 1 ... 
AV n . Die Speicher-Ebenen stehen hier fur die einzelnen 
Messungen einer kombinierten RatenVAV- Delay - 
MeBreihe. 

Als Speicherwert wird in ein jeweils adressiertes 
Speicherfeld der fur eine bestimmte Kombination von 
Frequenz-und AV-Delay-Wert gemessene Blutsauer- 
stoff-Sattigungswert Sa02 eingespeichert. (Fur eine 
Gesamtdarstellung sowie Einzeiheiten der Organisati- 
on und Handhabung derartiger Speicher fur Betriebspa- 
rameter-Kennfelder wird hier auf EP-B-0 222 681 ver- 
wiesen.) 

Weiterhin weist das Programmiergerat Pr als im ge- 
gebenen Zusammenhang funktionsentscheidende 
Baugruppe eine eingangsseitig mit dem Datenausgang 
des Hilfsspeichers Pr/MAux und ausgangsseitig mit ei- 
nem Betriebsparameter-Register Pr/Reg verbundene 
Vergleichereinheit Pr/Com zur Auswertung der 
MeBwerte der Blutsauerstoffsattigung auf. AuGerdem 
umfaGt sie einen mit einem Steuereingang der Verglei- 
chereinheit Pr/Com verbundenen Kriterien-Festwert- 
speicher (ROM) Pr/MCri zur Speicherung eines oder 
mehrerer Vergleichskriterien oder -werte als Grundlage 



fur die Auswertung der Blutsauerstoffsattigung sowie ei- 
ne - in der Figur als Teil der Pr/CPU gezeigte - Zeitab- 
laufsteuerung Pr/Ti fur die Ausf uhrung der Messungen 
und der aich anschlieGenden Vergleichsprozedur. 

s Zur Neueinstellung bzw. Eichung des Schrittma- 
chers wird grundsatzlich das oben unter Bezugnahme 
auf Fig. 4 beschriebene Vorgehen praktiziert; Stimulati- 
onsrate und AV-Verzogerung werden hier aber nicht 
nacheinander in zwei getrennten MeGreihenserien op- 

10 timiert, sondern (quasi "zweidimensional") in einer 
MeGreihenserie. 

Uber das Bedienfeld Pr/Op des Programmiergera- 
tes wird zunachst eine Betriebsart und eine zu optimie- 
rende Betriebsparameter-Korrelation - in diesem Falle 

15 die Korrelation f/AV - vorgewahlt und aus dem Pro- 
grammspeicher Pr/ROM gelesen. Dabei werden zu- 
gleich automatisch die Satze f v ..f n und AV v ..AV m ver- 
f ugbarer Betriebsparameter aus dem Datenspeicher Pr/ 
RAM ausgelesen und die aktuelle Organisation des 

20 Hilfsspeichers Pr/MAux vorgegeben. 

Dann wird auf einer (in den Figuren nicht gezeigten) 
ergometrischen Apparatur eine erste Belastungsstufe 
des Patienten (beispielsweise der Ruhezustand) einge- 
stellt, und fur diesen Zustand werden - z.B. ausgehend 

25 von einem bei einer fruheren Untersuchung fur diesen 
Belastungszustand als optimal ermittelten Parameter- 
paar {t v AVj) und unter EinschluB der diesem nachst 
(und ggfs. ubernachst) benachbarten Paare oder auch 
einfach unter "Abrastern" aller hinreichend sinnvollen n 

30 Parameterpaare - nacheinander Paare (f j( AVj) mit i= 1 , 
2, n vorgewahlt. Das vorgewahlte Parameterpaar 
wird in das Betriebsparameter-Register Pr/Reg uber- 
nommen und uber die Telemtrieeienhiet Tel an den 
Schrittmacher PM ubermittelt. Dort wird der Impulser- 

35 zeuger jeweils fur eine bestimmte, durch die Zeitsteuer- 
einheit Pr/Ti des Programmiergerates vorgegebene 
Zeitdauer (deren Ablaut uber die Telemetrieeinheit ein- 
fach durch Ubermittlung eines neuen Parameterpaares 
signalisiert wird) eingestellt. 

40 Wahrend die Reizimpulse mit diesen Parametern 
an das Herz des Patienten ubertragen werden, wird 
nach einer kurzen, ebenfalls uber die Zeitsteuereinheit 
Pr/Ti vorgegebenen, Wartezeit zur Einstellung eines ha- 
modynamischen Gleichgewichts auf die weiter unten 

45 beschriebene Weise die Blutsauerstoffsattigung ge- 
messen und der MeGwert unter der Adresse (f i( AVj) in 
den Hilfsspeicher Pr/MAux Obernommen sowie gleich- 
zeitig (zusammen mit den aktuellen Parametern) auf der 
Anzeigeeinrichtung Pr/Di fur den Arzt dargestellt. 

so Sobald der MeGwert vorliegt, wird zum nachsten 
Paar (f j+1 , AV i+1 ) weitergegangen, indem die Steuerein- 
heit Pr/CPU, nachdem sie das Vorliegen des MeBwer- 
tes festgestellt hat, die nachste Adresse in Pr/MAux auf- 
ruft 

55 sind die Messungen fur die erste Belastungsstufe 
abgeschlossen, d.h. alle relevanten Adressen der er- 
sten Ebene von Pr/MAux abgearbeitet, werden die 
Speicherwerte unter Ablaufsteuerung durch die CPU 
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sukzessive jeweils paarweise in die Vergleichereinheit 
Pr/Com ubernommen und dort nach einem aus dem Kri- 
terienspeicher Pr/Cri ubernommenen Vergleichskriteri- 
um (hier einfach Sa0 2 = max.) verglichen, bis der hoch- 
ste Sa0 2 -Wert gefunden ist. Die Ergebnisse des Ver- 
gleiches konnen auf der Anzeigeeinheit Pr/Di darge- 
stellt werden. 

Parallel zur Ubernahme eines Sa0 2 -Wertes in die 
Vergleichereinheit wird jeweils die zugehorige Adresse 
in das Betriebsparameter-Register Pr/Reg geladen, so 
daB sich am Ende der Vergleichsprozedur diejenige 
Adresse in diesem Register befindet, die zum hochsten 
Sa0 2 -Wert gehort und die optimale Betriebsparameter- 
Kombination f/AV fur den zugrundegelegten Bela- 
stungszustand darstellt. Diese wird auf der Anzeigeein- 
hiet Pr/Di dargestellt und uber die Telemetrieeinheit an 
den Schrittmacher ubertragen, wo sie (wie weiter unten 
genauer erlautert) gespeichert wird. 

Diese Messungen werden fur eine Mehrzahl vorge- 
gebener Belastungsstufen jeweils auf analoge Weise 
ausgefuhrt und ausgewertet. (Die Auswertung kann 
aber alternativ auch nach AbschluB aller Messungen 
vorgenommen werden.) Im Ergebnis liegt im Schrittma- 
cher fur die gewahlte Betriebsart ein hamodynamisch 
optimierter Satz von Parameter-Paaren (f k , AV k ) vor, 
aufgrund dessen die belastungsabhangige Steuerung 
des Schrittmachers in der Zukunft erfolgen kann. 

Figur 6 zeigt ein veretnfachtes Blockschaltbild eines 
AV-sequentiellen Zweikammerschrittmachers 201, der 
mit einer Anordnung nach einer Ausfuhrungsform der 
Erfindung eingestellt bzw. geeicht werden kann, 

Dieser hat einen weitgehend bekannten Aufbau, 
der Jnsoweit daher nur knapp skizziert wird: Kernstuck 
ist eine Steuereinheit 202, der eine Schaltung 203 zum 
"Run-away" Schutz und ein Programmdecoder 204 un- 
mittelbar zugeordnet sind. Eine Batter ie 205 mit nach- 
geschaltetem EOL-lndikator 206 versorgt die Baugrup- 
pen mit Energie. Nach Aktivierung uber einen Reed- 
Schalter 207 wird uber eine Empfangerspule 208, einen 
Empfanger 209, einen Programmverstarker210 und ei- 
ne Sicherheitsschaltung 211 zur Programm uberprufung 
ein Programm- und Betriebsdatenregister 212 geladen, 
aus dem durch die Steuereinheit 202 Programmdaten 
abgefragt werden konnen. (Das Laden des Programm- 
registers erfolgt uber ein Programm iergerat mit Teleme- 
trieeinheit, wie es in Fig. 5 skizziert ist.) 

Dem Schrittmacher 201 ist ein Herzkatheter K zu- 
geordnet, das eine (rechts-)atrial sowie eine (rechts-) 
ventrikular angeordnete Elektrodenanordnung EA bzw. 
EV mit konventionellen Sensing- und Stimulationsfunk- 
tionen umfaBt. Weiterhin ist ihm ein als solcher ebenfalls 
bekannter Aktivitatssensor Act zugeordnet, der die kor- 
perliche Aktivitatdes Patienten und damit dessen Bela- 
stung reprasentierende Signaie abgibt. 

Uber die Eiektrodenanordnungen EA und EV wer- 
den Herzaktionspotentiale erfaBt und uber einen Ein- 
gangsverstarker 213 fur atriale Signaie und einen Ein- 
gangsverstarker 214 fur ventrikulare Signaie (mit je- 



weils nachgeschalteter Storerkennungsschaltung 215 
bzw. 216) der Steuereinheit 202 zugefuhrt. Die MeBsi- 
gnale des Aktivitatssensors Act werden einer Auswer- 
tungseinheit 217 zugefuhrt. Das Ausgangssignal dieser 

5 Einheit 21 7 wird ebenfalls der Steuereinheit 202 fur den 
Schrittmacherbetrieb zugefuhrt, wo es zur laufenden 
Einstellung der Stimulationsrate und/oder der AV-Ver- 
zogerung entsprechend dem dem nachgewiesenen Ak- 
tivitatsniveau entsprechenden rnetabolischen Bedarf 

jo des Patienten herangezogen wird, wan rend uber die in- 
trakardial gemessenen Herzaktionspotentiale der De- 
mand-Betrieb des Schrittmachers 201 gesteuert wird. 

Wie oben unter Bezugnahme auf Fig. 4 und 5 be- 
schrieben, wird die gultige Korrelation zwischen dem 

is Parameterpaar Stimulat ions rat e/AV-Verzdgerung und 
der Belastung bzw. Aktivitat des Patienten wahrend der 
periodischen Nachsorgeuntersuchungen eingestellt. 
Dazu umfaBt der Programm- und Betriebsparameter- 
speicher 21 2 einen durch Ausgangssignale der Auswer- 

20 tungseinheit 217 (d.h. durch aufbereitete Aktivitatssi- 
gnale) frei adressierbaren Speicherbereich, in dem die 
gultigen f/AV-Paare fur unterschiedliche Belastungszu- 
stande wahrend der Untersuchung eingespeichert wer- 
den. Fur den Normalbetrieb des Schrittmachers wird 

25 dann durch das aufbereietet Aktivitatssignal jeweils ein 
Speichereberich adressiert und das darin gespeicherte 
Pareneterpaar zur Steuerung des Impulserzeugers ab- 
gerufen. 

Die mit entsprechenden Parametern erzeugten 

30 Reizimpulse werden uber je eine Ausgangsverstarker- 
schaltung 218 bzw. 21 9 an die Eiektrodenanordnungen 
EA bzw. EV geliefert und von diesen an das reizbare 
Herzgewebe ubertragen. 

Die Blutsauerstoffsattigung kann naturlich auch zur 

35 Optimierung nur eines Schrittmacher-Betriebsparame- 
ters - etwa allein der AV-Verzogerung bei gegebener Sti- 
mulationsrate - genutzt werden, und die Programmie- 
rung des Schrittmachers kann durch weitere Messun- 
gen nach anderen Verfahren (etwa der korperlichen Ak- 

40 tivitat direkt, durch Impedanzmessungen etc.) zusatz- 
lich gestutzt sein. 

Figur 7 ist ein vereinfachtes Blockschaltbild einer 
Vorrichtung 1 zur extrakorporalen Bestimmung der Blut- 
sauerstoffsattigung, in der Figur an einem Finger 2. 

45 Die Vorrichtung umfaBt eine Sendestufe 1.1 mit ei- 
nem senderseitigen Rot-Kanal 1.1a und einem sender- 
seitigen Inf rarot-Kanal 1.1b und eine Empfangsstufe 1 .2 
mit einem empfangerseitigen Rot-Kanal 1 .2a und einem 
empfangerseitigen Infrarot-Kanal 1.2b. Die empfanger- 

50 und die senderseitigen Rot- bzw. Infrarot-Kanale 1.1a 
und 1.2a bzw. 1.1b und 1.2b bilden zwei getrennte 
MeBkanale 1a und 1b zur Ermittlung der Transmission 
bei sichtbarem Licht mit einer Wellenlange von 660 bzw. 
bei Infrarotstrahlung mit einer Wellenlange von 950 nm. 

55 Die Sendestufe umfaBt eine bei 660 nm emittteren- 
de, d.h. rotleuchtende LED 3a mit einer Gleichspan- 
nungsversorgung 4a und einer Wechselspannungsver- 
sorgung 5a zur tonfrequenten (IkHz-)Modulation des 
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ausgesandten Lichtes im ersten Kanal 1 a. Sie umfaBt 
analog eine bei 950 nm inf rarot-emittierende LED 3b mit 
einer Gleichspannungsversorgung 4b und einer Wech- 
selspannungsversorgung 5b zur 1 -kHz-Modulation der 
ausgesandten IR-Strahlung im zweiten Kanal 1b. 

Die Strahlung beider LEDs wird in einen Abstands- 
bereich A eines (in der Figur nicht gezeigten) Gehauses, 
in den der Finger 2 eingefuhrt 1st, emittiert und von ei- 
nem jeweils der LED 3a bzw. 3b gegenuberliegenden 
Fotodetektor (einer PIN-Diode) 6a bzw. 6b aufgenom- 
men. Dem Fotodetektor 6a im Rot-Kanal 1a ist ein op- 
tisches Bandfilter 7a vorgeschaltet. Die vom jeweiligen 
Fotodetektor 6a bzw. 6b gelieferten Signale durchlaufen 
nachfolgend analoge Verarbeitungswege. Sie werden 
zunachst in einem Verstarker 8a bzw. 8b verstarkt, wo- 
nach sich der Signalweg verzweigt. 

Ein erster Signalweg fuhrt jeweils uber ein 40-Hz- 
TiefpaBfilter 9a bzw. 9b und ein 0,1Hz-Hochpa3filter 
10a bzw. 10b und liefert am Ausgang des letzteren ein 
Plethysmogramm-bzw. das eigentliche MeBsignal SO 
(R) bzw. SO(IR) . Eine Quotientenbildung in einer nach- 
geordneten arithmetischen Verarbeitungsstufe 1.3 lie- 
fert daraus etwa einen Wert, aus dem anhand der in Fig. 
3 gezeigten Kurve Sa02 ablesbar ist. 

Ein zweiter Signalweg fuhrt jeweils uber ein 1-kHz- 
BandpaBfilter 11a bzw. 11b, an dessen Ausgang konti- 
nuierlich je ein erstes Korrektursignal S c1 ^ R j bzw. 
Sci(iR) zur Ermittlung der Transmissionseffizienz der 
Probe (des Fingers 2) bereitsteht. Dies geschieht durch 
einen Vergleich der empfangenen Amplitude des 1 -kHz- 
Pilotsignals mit dem ursprunglichen, aufmodulierten Pi- 
lotsignal in jeweils einer ersten Pilotsignal-Verarbei- 
tungs- und Vergleichereinheit 1.4a bzw. 1.4b. 

Ein dritter Signalweg fuhrt jeweils uber ein 3-kHz- 
BandpaBfilter 12a bzw. 12b, an dessen Ausgang je ein 
zweites Korrektursignal S C2 < R ) bzw S C2 (| R ) bereitsteht, 
das zum Nachweis harmonischer Verzerrungen infolge 
nichtlinearen Betriebs der Bauelemente genutzt werden 
kann. Dies geschieht wiederum durch vergleichende 
Verarbeitung mit dem ursprunglichen 1 -kHz-Signal in je- 
weils einer zweiten Pilotsignal-Verarbertungs- und Ver- 
gleichereinheit 1.5a bzw. 1.5b. 

Die Verarbeitungsergebnisse der Stufen 1.3. 1.4a. 
1.4b. 1.5a und 1.5b werden einer Anzeigeeinheit 1.6 
des Oximeters zugefuhrt, wo sie fur den Bediener dar- 
gestellt werden, der daraufhin ggf. uber eine entspre- 
chende (nicht gezeigte) Bedieneinheit bestimmte Ein- 
stellungen, insbesondere den Ansteuerstrom der LEDs, 
verandern kann. 

Die Auswertung der Transmissionseffizienz ermog- 
licht esauch, bei Messungen an einem Patienten zu ver- 
schiedenen Zeiten sowie fur Messungen an einer Pati- 
enten-Population normierte Daten zur Verfugung zu ha- 
ben. Fur einen Patienten konnen dazu die in betden Ka- 
nalen gewonnenen Transmissions-Daten in einer Pati- 
enten-Datei gespeichert undfruhere Werte mit den Wer- 
ten aktueller Messungen verreichnet werden. 

Treten harmonische Verzerrungen auf, die mittels 



des 3-kHz-Fifters nachgewiesen werden konnen - was 
insbesondere bei sehr hoher Umgebungshelligkeit oder 
sehr "durchscheinender" Haul des Patienten infolge 
Ubersteuerung der Fotodetektoren 6a oder 6b vorkom- 
s men kann, so kann auch unmittelbar durch S C2(R) bzw. 
S C2 ( fR ) eine (in der Figur nicht gezeigte) Steuereinrich- 
tung betatigt werden, die die Gleichstromversorgung 4a 
bzw. 4b derart ansteuert, daB der LED-Strom fur die 
LED 3a bzw. 3b in vorgegebenen Stufen kalibriert ab- 
10 senkt, bis keine Verzerrung mehr auftritt, d.h. kein Si- 
gnal S C2 ( R j bzw. S C2 {| R ) mehr nachweisbar ist. Auch die- 
se Einstellung kann fur einen speziellen Patienten in 
dessen Patientendatei gespeichert werden, so daB bei 
einer spateren Untersuchung gleich mit dieser Einstel- 
is lung begonnen werden kann. 

Wird sowohl im zweiten als auch im dritten Signal- 
weg kein Signal empfangen, so ist die MeBsonde nicht 
angeschlossen oder das Sondenkabel defekt, und der 
Bediener erhatt auf dem Display 1 .6 eine entsprechen- 
de Information. 

Ein genauere Darstellung der Schaltung und Bau- 
element-Bestuckung der Sende- und der Empfangsstu- 
fe wird weiter unten unter Bezugnahme auf Fig. 8 bzw. 
die Figuren 10 und 11 gegeben. 

Fig. 8 zeigt ein AnschluBschema sowie Bauele- 
ment-Spezifikationen fur die (durch Einsatz je dreier 
LED im Rot- und im Infrarot-Kanal leicht modifizierte) 
eigentliche MeBsonde gemaB Fig. 7. Die Bezugsziffern 
sind - bis auf die entsprechende Ersetzung der Ziffern 
3a durch 3a' bzw. 3b durch 3b' - dieselben wie in Fig. 7, 
und die Schaltung wird als solche nicht nochmals be- 



schrieben. 




Die AnschluBbezeichnungen sind wie folgt zu ver- 


stehen: 




Rled: 


Verbindung zur Rot-Stromquelle (4a, 5a in 




Fig. 4) 


Bright : 


fur den 3-LED-Betrieb +12V 


Dim : 


fur den 2-LED-Betrieb +12V, hat Prioritat 




gegenuber Bright 


I rled: 


Verbindung zur Infrarot-Stromquelle (4b, 




5b in Fig. 4) 


ProbelD: 


Reserve-AnschluB fur eine spatere Kenn- 




zeichnung des Sondentyps 


I rout : 


Ausgang des IR-Verstarkers 8b 


OV: 


MasseanschluB fur die Verstarker, separat 




mit zentraler Erde verbunden 


Rout : 


Ausgang des Rot-Verstarkers 8a 


+12V: 


positive Versorgungsleitung 


-12V: 


negative Versorgungsleitung. 



Die vier erstgenannten Signale konnen auf einer 
Doppelleitung mit einfacher Abschirmung ubertragen 
werden, deren Abschirmung mit einem zentralen 0V- 
Bezugspunkt verbunden ist. Minimales Ubersprechen 
wird durch 180°-Phasenverschiebung zwischen dem 
Rot- und dem Infrarot-Pilotton erreicht. 

Figur 9a und 9b sind Darstellungen der Empfind- 
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lichkeitskurven des Rot- bzw des IR-Empfangs-Bauele- 
mentes 6a (mit vorgeschaltetem optischem Fitter 7a) 
bzw. 6b (mit integriertem optischen Filter) der in Fig. 7 
gezeigten Vorrichtung. 

Bei der in Fig. 8 spezifizierten Ausfuhrung der 
MeBsonde wird als Detektor 6a im Rot-Kanal la eine 
PIN-Diode Siemens BPW34 verwendet, deren spektra- 
le Empfindlichkeitskurve die Gestalt der gestrichelten 
Kurve in Fig. 9a hat. Es ist zu erkennen, daB der Detek- 
tor im Wellenlangenbereich von etwa 400 bis etwa 1100 
nm empfindlich ist, wan rend ein Nachweis nur urn 660 
nm benotigt wird und sowohl die Empfindlich keit im 
kurz-alsauch im langwelligeren Bereich die MeBgenau- 
igkeit der Vorrichtung verschlechteit 

Der Detektor wird daher mit einem IR-Sperrfilter Ed- 
mund Scientific G39.424 sowie einem Filter zur Aus- 
blendung kurzerer Wellenlangen versehen, wie es der 
Siemens BPW21-Fotodetektor aufweist. Insgesamt er- 
gibt sich mit dem Komposit-Filter 7a dann die durchge- 
zogene Transmissionskurve. 

Fig. 9b zeigt die spektrale Empfindlichkeitskurve 
der als IR-Detektor verwendeten PIN-Diode Siemens 
BPW34F mit integriertem Tageslichtfilter. Es ist zu er- 
kennen, daB unterhalb 750 nm praktisch keine Transm- 
sission auftritt, so daB eine ausgezeichnete Kanaltren- 
nung Rot-lnfrarot und nahezu vollige Unempfindlichkeit 
gegenuber Storungen durch sichtbares Licht erreicht 
wird. 

Figur 10 ist eine Detaitdarstetlung der LED-An- 
steuerung bei einem gegenuber der Vorrichtung nach 
Fig. 7 modifiziertem Pulsoximeter 1', von dem in Fig. 10 
nur die Sendestufe 1.1' gezeigt ist. Die Empfangsstufe 
kann gemaB Fig. 7 bzw. der nachfolgend erlauterten 
Fig. 11 ausgebildet sein. 

Die Sendestufe umfaBt als Strahlungsemitter - wie 
bereits in Fig. 8 gezeigt - je eine aus drei LEDs beste- 
hende Rot-Sendergruppe 3a' und Infrarot-Sendergrup- 
pe 3b'. Die Spezifikation der Sende-Bauelernente ist 
(wie auch fur die anderen Bauelemente) in der Figur an- 
gegeben. 

Der Rot- und der Infrarot-Kanal verfugen uber ge- 
trennte spannungsgesteuerte Stromquellen. Ein 
Gleichstromsteuersignal (10 mA/Vfur Rot, 15 mA/Vfur 
Infra rot) wird jeweils uber einen Widerstand 40a' bzw. 
40b' und einen Knoten K1a bzw. K1b dem nicht-inver- 
tierenden Eingang eines Operationsverstarkers 41a' 
bzw. 41b' zugeleitet, dessen invertierender Eingang je- 
weils uber einen Knoten K2a bzw. K2b einerseits mit 
dem Emitter eines npn-Transistors 42a' bzw. 42b' und 
andererseits uber einen Widerstand 43a* bzw 43b' mit 
Masse verbunden ist. Ein Wechselstromsteuersignal 
(fur das 1-kHz-Pilotsignal) wird uber einen Kondensator 
44a' bzw. 44b' ebenfalls uber den Knoten K1a bzw. K1b 
dem nicht-invertierenden Eingang des Operationsver- 
starkers 41a' bzw. 41b' zugefuhrt. 

Die Ausgange der Operationsverstarker 41a' bzw 
41b' sind jeweils mit der Basis der Transistoren 42a' 
bzw. 42b' verbunden. Die Kollektoren der Transistoren 



42a' und 42b' sind entweder uber die (vollstandige) Sen- 
deelementgruppe 3a' bzw. 3b* und eine Diode 45' mit 
einer +12V-Versorgungsspannung ("Bright") oder - im 
Falle der Benutzung nur je zweier LEDs - uber jeweils 

5 zwei LEDs der Sendeelementgruppe und je eine Diode 
46a' bzw. 46b' mit der +12V-Versorgungsspannung 
( B Dim n ) verbunden. 

Die Operationsverstarker 41 a\ 41b' steuern in Ab- 
hangigkeit von den angelegten Gleich- und Wechsel- 

10 strom-Steuersignalen in an sich bekannter Weise uber 
die Transistoren 42a', 42b' in Basisschaltung deren Kol- 
lektorstrom und damit den Betriebsstrom der LED- 
Gruppen 3a* und 3b'. 

Figur 11 ist eine Teil-Darstellung der Empfangsstu- 

15 fe, speziell der Auswertungsschaltung, eines gegen- 
uber der Vorrichtung nach Fig. 7 etwas abgewandelten 
Pulsoximeters, wobei beide Kanale gleichartig aufge- 
baut sind und hier nur der Rot-Kanal la' dargestellt ist. 
Mit Fig. 7 ubereinstimmend ist die FOhrung des von der 

20 p|N-Diode 6a kommenden MeBstgnals uber drei ge- 
trennte Signalwege, die in Fig. 11 mit 1.21', 1.22* und 
1 .23' bezeichnet sind und auf denen Ausgangssignale 
s O(R)' s ci(R) bzw - S C2(R) ge'iefert werden. 

Im Signalweg 1.21' ist eine aus einem Widerstand 

25 80a\ einem weiteren Widerstand 81 a\ einem zu diesem 
parallel geschalteten Kondensator 82a 1 , einem den Wi- 
derstand 81a' von Masse trennenden Kondensator 
83a', einem Operationsverstarker 84a' und zwei weite- 
ren Widerstanden 85a' und 86a' gebildete TiefpaBfilter- 

30 und Verstarkerschaltung vorgesehen, wobei der nicht- 
invertierende Eingang des Operationsverstarkers 84a' 
uber die zueinander in Reihe geschalteten Widerstande 
80a' und 81a' mit dem Ausgang des Fotodetektors und 
uber den Kondensator 83a' mit Masse, sein invertieren- 

35 der Eingang uber den Widerstand 85a' mit Masse und 
sein Ausgang uber den Widerstand 86a' mit Masse, 
uber den Kondensator 82a' mit dem Verbindungspunkt 
zwischen den Reihen Widerstanden 80a' und 81a' sowie 
mit der nachsten Verarbeitungsstufe verbunden ist. 

40 Die Darstellung in der rechten unteren Ecke von 
Fig. 11 zeigt die Verbindung des Operationsverstarkesr 
(sowie auch der weiteren, weiter unten beschriebenen 
Operationsverstarker) mit der Stromversorgung und - 
uber zwei nicht mit Bezugsziffern versehene Kondensa- 

45 toren - mit Masse. 

Vom Ausgang des Operationsverstarkers 84a' ge- 
langt das Signal in eine aus einem Kondensator 100a', 
einem weiteren Kondensator 101a', einer zu diesem 
parallel liegenden Reihenschaitung aus zwei Wider- 

50 standen 1 02a', 1 03a', einer den Kondensator 1 01 a* von 
Masse trennenden Serienschaltung aus zwei Wider- 
standen 104a', 105a', einem Operationsverstarker 
106a' und zwei weiteren Widerstanden 107a' und 108a' 
gebildete HochpaBfilter- und Verstarkerschaltung, bei 

55 der der nicht-invertierende Eingang des Operationsver- 
starkers 106a' uber die zueinander in Reihe geschalte- 
ten Kondensatoren mit dem Eingang dieser Stufe und 
uber die Widerstande 104a', 105a' mit Masse, sein in- 
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vertierender Eingang uber den Widerstand 107a' mit 
Masse und sein Ausgang uber den Widerstand 108a 1 
mit Masse und uber die Serien-Widerstande 102a', 
103a* mit dem Verbindungspunkt zwischen den Kon- 
densatoren 100a', 101a' verbunden ist und gleichzeitig 
den Ausgang des ersten Signalweges 1.2V bildet. 

Die gezeigte Operationsverstarkerschaltung reali- 
siert - neben dem 40Hz-TiefpaG und dem 0,1Hz-Hoch- 
paG als Filter mit naherungsweiser Bessel-Charakteri- 
stik und niedrigen Phasen-Verzerrungen - einen NIC- 
Konverter (Transimpedance Amplifier"), mit dem die 
Nichtlinearitat der optischen Bauelemente in gewisser 
Weise kompensiert wird. 

Der zweite und dritte Signalweg 1 .22" und 1 .23' sind 
gleichartig aufgebaut und unterscheiden sich nur in der 
(in der Figur angegebenen) Dimensionierung der Bau- 
lemente, so daG in der Figur nur der zweite Signalweg 
mit Bezugsziffern versehen ist und hier nur dieser be- 
schrieben wird. 

Er enthalt einen Widerstand 110a', eine zu diesem 
in Reihe geschaltete Parallelschaltung aus zwei Kon- 
densatoren 111a', 112a' und einen Operationsverstar- 
ker 113a', dessen invertierender Eingang uber die vor- 
genannten Elemente einerseits mit dem Eingang der 
Stute und andererseits mit einer RC-ParaNelschaltung 
114a' verbunden ist und dessen nicht-invertierender 
Eingang Ober den Abgriff eines Potentiometers 115a' 
mit Masse verbunden ist. 

Der Ausgang des Operationsverstarkers 11 3a' liegt 
einerseits uber einen Widerstand 116a' und das Poten- 
tiometer 115a' an Masse und ist andererseits zum einen 
mit der RC-Parallelschaltung 114a* und zum anderen 
mit dem Eingang einer in DurchlaBrichtung geschalte- 
ten Diode 117a' verbunden. Deren Ausgang bildet - von 
Masse durch eine RC-Parallelschaltung aus einem 
Elektrolytkondensator 118a' und einem Widerstand 
119a' getrennt - den Ausgang des Signalweges 1.22'. 

Die Funktion des zweiten und dritten Signalweges 
wurde bereits oben unter Bezugnahme auf Fig. 7 erlau- 
tert. Mit der gezeigten Schaltung werden mit nur einem 
Operationsverstarker pro Stufe Filter hoher Gute reali- 
siert. 

Abweichungen von den gezeigten Schaltungen 
sind dem Fachmann jederzeit moglich, wobei auch das 
Prinzip des Nachweises harmonischer Verzerrungen 
uber ein Pilotsignal modifizierbar ist. 

Die Erfindung beschrankt sich in ihrer Ausfuhrung 
nicht auf das vorstehend angegebene bevorzugte Aus- 
fuhrungsbeispiel. Vielmehr ist eine Anzahl von Varian- 
ten denkbar, welche von der dargestellten Losung auch 
bei grundsatzlich anders gearteten Ausfuhrungen Ge- 
brauch macht. 



Patentanspruche 

1. Anordnung zur Festlegung mindestens eines Be- 
triebsparameters eines implantierten, extern pro- 



grammierbaren Herzstimulators (PM; 201), insbe- 
sondere der Stimulations rate und/oder der AV-Ver- 
zogerungszeit, aufgrund von am Patienten gemes- 
senen Werten einer seinen metabolischen Zustand 

5 reflektierenden, nicht-elektrischen GroGe, mit ei- 
nem uber eine Telemetrieinrichtung (Tel) mit dem 
Herzstimulator (PM; 201) verbindbaren externen 
Programmiergerat (Pr), einer Sensoranordnung 
(3a, 3b, 6a, 6b; 3a', 3b') zur Erlassung der GroGe 

10 und einer Steuer-und Auswertungseinrichtung (1.1, 
1.2; 1.1') zur Steuerung des Betriebs der Sensor- 
anordnung und zur Bestimmung des Wertes der 
nicht-elektrischen GroGe, 
dadurch gekennzeichnet, daG 

is ein Eingang (Pr/l) des Programmiergerates (Pr) mit 
dem Ausgang (I/O) der Steuer- und Auswertungs- 
einrichtung (1.1, 1.2; 1.V) verbunden ist und deren 
Ausgangssignal empfangt und das Programmier- 
gerat Mrttel (Pr/MAux, Pr/Com, Pr/Cri, Pr/Ti) zur 

20 selbsttatigen Durchfuhrung und Auswertung einer 
MeGreihe fur die nicht-elektrische GroGe in Abhan- 
gigkeit von verschiedenen, uber die Telemetrieein- 
richtung am Herzstimulator eingestellten Werten 
des Betriebsparameters und Festlegung eines op- 

25 timierten Betriebsparameters entsprechend dem 
Auswertungsergebnis der MeGreihe aufweist. 

2. Anordnung nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daG das Programmiergerat (Pr) ei- 

30 nen, insbesondere als Matrixspeicher ausgebilde- 
ten, Hilfsspeicher (Pr/MAux) zur Speicherung von 
MeGwerten der nicht-eiektrischen GroGe in Zuord- 
nung zu Betriebsparameterwerten, nach deren Ein- 
stellung sie aufgenommen wurden, aufweist. 

35 

3. Anordnung nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daG das Programmiergerat (Pr) ei- 
ne mit dem Datenausgang des Hitfsspeichers (Pr/ 
MAux) verbundene Vergleichereinheit (Pr/Com) zur 

40 Auswertung der MeGwerte der nicht-elektrischen 
GroGe, einen mit einem Steuereingang der Verglei- 
chereinheit verbundenen Kriterien-Festwertspei- 
cher (Pr/MCri) zur Speicherung mindestens eines 
Vergleichskriteriums fur diese Auswertung und ein 

45 eingangsseitig mit einem AdreGausgang des Hilfs- 
speichers Pr/MAux sowie mit dem Ausgang der 
Vergleichereinheit (Pr/Com) und ausgangsseitig 
mit der Telemetrieeinheit (Tel) verbundenes Be- 
triebsparameter-Register (Pr/Reg) zur Zwischen- 

50 speicherung der zu den aktuell in der Vergleiche- 
reinheit a usgewertet en MeGwerten gehorigen Wer- 
te des Betriebsparameters sowie des im Ergebnis 
der Auswertung als optimal bestimmten Wertes des 
Betriebsparameters aufweist. 

55 

4. Anordnung nach einem der vorangehenden An- 
spruche, dadurch gekennzelchn t, daG das Pro- 
grammiergerat (Pr) eine Zeitablaufsteuerung (Pr/ 
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Ti) zur zeitlichen Steuerung des Ablauts einer 
MeBreihe derart, daB in einem vorbestimmten Zeit- 
takt in vorbestimmter Folge verschiedene Betriebs- 
parameterwerte am Schrittmacher (PM) eingestellt 
und zusammen mit dem jeweils erhattenen MeB- 
wert der nicht-elektrischen GroBe ausgegeben 
bzw. gespeichert werden, aufweist. 

5. Anordnung nach einem der vorangehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB dem 

Herzstimulator (PM) eine weitere Sensoranord- 
nung (Act) zur kontinuierlichen oder quasikontinu- 
ierlichen Erfassung einer die kdrperliche Aktivitat 
oder Belastung des Patienten reflektierenden wei- 
teren GroBe wahrend seines normalen Betriebs zu- 
geordnet ist und der Herzstimulator (PM) eine mit 
dem Ausgang der weiteren Sensoranordnung ver- 
bundene, insbesondere als Matrixspeicher ausge- 
fuhrte, interne Speichereinheit (212) zur Speiche- 
rung des jeweils eingestellten Wertes des Betriebs- 
parameters (f, AV) in Abhangigkeit vom aktuellen 
MeBwert der weiteren GroBe aufweist, dessen Da- 
teneingang mit dem Ausgang des Programmierge- 
rates (Pr) verbindbar ist derart, daB im Rahmen ei- 
nes Einsteltvorganges jeweils in Zuordnung zu ei- 
nem aktuellen MeBwert der weiteren GroBe ein vom 
Programmiergerat gelieferter Wert des Betriebspa- 
rameters gespeichert wird. 

6. Anordnung nach einem der vorangehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Steu- 
er- und Auswertungseinrichtung (1.1, 1.2; 1.1') so 
ausgebildet ist, daB die Ausgangssignale on-line 
verarbeitet werden konnen. 

7. Anordnung nach einem der vorangehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB der Be- 
triebsparameter die Stimulationsrate (f) und die 
nicht-elektrische GroBe die Blutsauerstoffsattigung 
(Sa0 2 ) ist. 

8. Anordnung nach einem der vorangehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB der Be- 
th ebsparameter die AV-Verzogerungszeit (AV) und 
die nicht-elektrische GroBe die Blutsauerstoffsatti- 
gung (Sa0 2 ) ist. 

9. Anordnung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Sensoranordnung minde- 
stens je ein sichtbares Licht sowie Infrarotstrahlung 
aussendendes Bauelement (3a, 3b; 3a 1 , 3b') sowie 
ein das sichtbare Licht und die Infrarotstrahlung 
nach Durchgang durch einen durchbluteten Korper- 
bereich (2; H) empfangendes Bauelement (6a, 6b) 
umfaBt. 

10. Anordnung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB je ein das sichtbare Licht und die In- 



frarotstrahlung empfangendes Bauelement (6a, 6b) 
vorgesehen ist und daB das das sichtbare Licht 
aussendende und das das sichtbare Licht empfan- 
gende Bauelement (3a, 6a; 3a', 6a) einen ersten 

s MeBkanal (1 a) sowie das die Infrarotstrahlung aus- 
sendende und das die Infrarotstrahlung empfan- 
gende Bauelement (3b, 6b; 3b\ 6b) einen zweiten, 
vom ersten getrennten, MeBkanal (1b) bilden und 
die Steuer-und Auswertungseinrichtung (1.1, 1.2; 

10 1 . 1 ') so ausgebildet ist, daB der erste und der zwette 
MeBkanal (1a, 1b) gleichzeitig betrieben und die in 
beiden MeBkanalen erhattenen MeBsignale im we- 
sentlichen gleichzeitig verarbeitet werden. 

15 11. Anordnung nach Anspruch 9 oder 1 0, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die aussendenden (3a, 3b; 3a', 
3b') und/oderdie empfangenden Bauelemente (6a, 
6b) so ausgebildet und/oder derart mit Filtermitteln 
(7a) versehen sind, daB das Spektrum des im er- 

20 sten Kanal (1 a) empfangenen Lichts und dasjenige 
der im zweiten Kanal (1b) empfangenen Infrarot- 
strahlung im wesentlichen keinen Uberlappungsbe- 
reich aufweisen. 

25 1 2. Anordnung nach einem der Anspruche 7 bis 1 1 , da- 
durch gekennzeichnet, daB das sichtbare Licht 
ein Intensitatsmaximum bei einer Wellenlange von 
660 nm und die Infrarotstrahlung ein Intensitatsma- 
ximum bei einer Wellenlange von 950 nm hat. 

30 

1 3. Anordnung nach einem der Anspruche 7 bis 1 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB die aussendenden 
Bauelemente (3a, 3b; 3a\ 3b') mindestens je eine 
rot- und eine infrarotemittierende LED oder Laser- 

35 diode und die empfangenden Bauelemente (6a, 6b) 
ein rot- und ein infrarotempfindlicher Halbleiter-Fo- 
todetektor sind. 

1 4. Anordnung nach einem der Anspruche 7 bis 1 3, da- 
40 durch gekennzeichnet, daB die Steuer- und Aus- 
wertungseinrichtung (1.1, 1.2; 1.1') Mittel (5a, 5b) 
zum Erzeugen und Anlegen einer Wechselspan- 
nung an die aussendenden Bauelemente (3a, 3b; 
3a' ( 3b') zur Modulation der emittierten Strahlung 

45 sowie mindestens eine Verarbeitungsstufe (11a, 
12a, 11b, 12b) zur Auswertungdesmodulierten An- 
teils der empfangenen Strahlung aufweist. 

15. Anordnung nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
50 zeichnet, daB eine Verarbeitungsstufe (12a, 1.5a, 

1 2b t 1 .5b) zur Bestimmung harmonischer Verzer- 
rungen der empfangenen Strahlung vorgesehen 
ist. 

55 16. Anordnung nach Anspruch 14 oder 15, dadurch 
gekennzeichnet, daB eine Verarbeitungsstufe 
(11a, 1.4a, 11b. 1.4b) zur Bestimmung des Trans- 
missionsgrades der empfangenen Strahlung vorge- 
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sehen ist. 

17. Anordnung nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Anzeigeeinheit (1.6) fur den 
Transmissionsgrad und/oder harmonische Verzer- s 
rungen und eine Vorrichtung zur, vorzugsweise 
selbsttatigen Justierung des Betriebsstromes der 
aussendenden Bauelemente (3a, 3a', 3b, 3b') vor- 
gesehen ist. 

to 

18. Anordnung nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zelchnet, daB eine Speichereinheit (1/M) zur pati- 
entenbezogenen Speicherung des ermittelten 
Transmissionsgrades und/oder der Justierstellung 
des Betriebsstromes vorgesehen ist. '5 

19. Anordnung nach einem der Anspruche 7 bis 18, da- 
durch gekennzeichnet, da 3 die aussendenden 
und die empfangenden Bauelemente (3a, 3b; 3a', 

3b* bzw. 6a, 6b) mit einem Abstandsbereich (A) von- 20 
einander in einerruGehause (S) angeordnet sind, 
das zur Aufnahme eines Korperteils (2), insbeson- 
dere eines Ohrlappchens oder Fingers, eines Pati- 
enten (Pa) ausgebildet ist. 

25 

20. Anordnung nach einem der Anspruche 7 bis 1 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB die aussendenden 
und die empfangenden Bauelemente mit einem Ab- 
standsbereich voneinander in einer Baugruppe 
(0 2 ) angeordnet sind, die zur intrakorporalen, vor- so 
zugsweise intrakardialen, Messung ausgebildet ist. 
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